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Vorkommen von Vermiculit in mitteldeutschen 
Serpentiniten. 


Von Siegfried Matthes, Münster/Westf. 


(Schluß.) 


6. Gesamtbeschreibung des Minerals Vermiculit unter Berücksichti- 
gung des bestehenden Schrifttums. 


a) Mineralogische und mikroskopisch-optische 
Charakteristik des Vermiculits. 


Als wichtigste Kennzeichen und Unterscheidungsmerk- 
male für das Mineral Vermiculit (unter Berücksichtigung veröffent- 
lichter Daten nordamerikanischer und uralischer Vorkommen) er- 
geben sich: 


a) Megaskopische Kennzeichen: feinschuppig und fein- 
blättrig bis grobblättrig, vorwiegend nur Basisfläche (001) ent- 
wickelt. Farbe zart, jedoch charakteristisch, olivgrün bis gelb- 
lichgrün ; grobblättrige Aggregate oft bräunlichgelb, bei Nickel- 
gehalt apfelgrün!®. 


ß) Mikroskopische Kennzeichen: bei feinschuppiger Aus- 
bildung Schuppen bisweilen zu wurmförmig gewundenen und 
eingerollten dicken Paketen aneinandergereiht (Abb. 2 und 3). 
Farbe (n,, ng) sehr zart, olivgrün bis gelblichgrün; (ng) fast 
farblos. Pleochroismus schwach, aber stets noch deutlich mit 
Ny = ng > ng. Lichtbrechung: n ,,ng : 1,54—1,56, ng : 1,52 
bis 1,54. Eisenreichere Vermiculite (Jefferisit) haben n,, ng 
über 1,57. Eisen- und auch Nickelgehalt beeinflussen die Höhe 
der Lichtbrechung. Maximale Doppelbrechung (n, — ng) 
zwischen 0,013—0,033. Polarisationsfarben: meist orangegelb 
I. Ordnung — gelblichgrün II. Ordnung bei annähernd nor- 


18 Vorkommen von Webster, Nord-Carolina, USA. 
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maler Schliffdicke. Optischer Charakter der Richtung der Spur 
der Spaltbarkeit n. (001) : positiv; Auslöschungsschiefe Do/e 
— 1-20, optischer Achsenwinkel (— 2 V):2—8°, optischer 
Charakter des Minerals: negativ. Dispersion: sehr schwach bis 
schwach, p < »"9. 

Als wichtigste mineralogische und mikroskopisch -optische 
Unterscheidungsmerkmale des Vermiculits von anderen 
haufig vergesellschafteten schuppig-blättrigen Mineralen können an- 
gesehen werden: Die zarte olivgrüne bis gelblichgrüne Farbe gegenüber 
Biotit, Chlorit, Talk und im allgemeinen auch gegenüber Hydrobiotit®. 
Biotit besitzt weiterhin stets höhere Licht- und etwas höhere Doppel- 
brechung, Talk merklich höhere Doppelbrechung. Chlorit und Anti- 
gorit haben hingegen eine viel niedrigere Doppelbrechung; ersterer 
weist außerdem etwas höhere Lichtbrechung als Vermiculit auf und 
unterscheidet sich in einzelnen Arten durch den optischen Charakter 
und den Charakter der Hauptzone. 


b) Chemismus und Struktur von Vermiculit. 


Die chemische Zusammensetzung der sächsisch-oberfränkischen 
Vermiculite entspricht im wesentlichen der von J. W. GRUNER (1934) 
errechneten Durchschnittszusammensetzung des Minerals. Dieser 
Durehschnittszusammensetzung genügt die Oxydformel: 


22 MgO -5 Al,O, * FeO, - 22 SiO, - 40 H,O. 


Unter Berücksichtigung isomorpher Vertretbarkeit ergibt sich nach 
GRUNER folgende Oxydformel: 
11 (Mg, Fell)O -3 (Al, Fe™),0, - 11 (Si, Al)O, - 20 H,02. 


Das Verhältnis von Kieselsäure zu ein-, zwei- und dreiwertigen 
Basen bei Vermiculit und vergleichsweise bei strukturverwandten 
Mineralarten wie Biotit und Phlogopit, Hydrobiotit, Jefferisit, Chlorit, 
Antigorit und Talk wird im folgenden an zwei Konzentrationsdrei- 
ecken (Abb. 6: R”’O— Ry”0,— SiO, und Abb. 7: RYO — R,/”0, 
— $10,) erläutert. 

Im Konzentrationsdreieck R”O—R,’”0;—SiO, (Abb. 6) liegen die 
darstellenden Punkte der vorliegenden chemischen Analysen von 
Vermiculit in einem relativ kleinen Feld. 

Vermiculit zeichnet sich in seiner molekularen Zusammensetzung 
gegenüber Jefferisit jeweils durch einen etwas niedrigeren Summen- 
wert an Sesquioxyden aus, als Folge seines geringeren Fe,!IO,-Gehaltes. 
Hingegen scheint das Verhältnis Kieselsäure :R”O bei Vermiculit 
ungefähr dem von Jefferisit zu entsprechen. 


" Nickelhaltige Vermiculite von Webster: Dispersion sehr schwach, 
aber mite > v! 

20 §. 60—61. 3 

21 Mit dieser Formel weist die von Ross und SHaNNoN (1926) veröffent- 
lichte Ahnlichkeit auf: 12 MgO - 3 Al,O, - 12 SiO, - 19% H,O. 
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Von der Chloritgruppe unterscheidet sich Vermiculit durch merk- 
lich höheren SiO,-Wert, andererseits durch einen niedrigeren Gehalt 
an zwei- und dreiwertigen Basen. 

Eine viel geringere Variationsbreite im gegenseitigen Verhältnis 
der darstellenden Stoffkomponenten innerhalb des Konzentrations- 
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Biotit und Phlogopit im Konzentrationsdreieck SiO, — K,0O — RIO, 
(Mol.-%) (RHI,O, = Al,0,, Fe,10,). 


dreiecks Si0,—R,’”0;—R”O kennzeichnet Vermiculit gegenüber Biotit 
und Phlogopit. Das ausgedehnte Feld der Biotite und Phlogopite 
erstreckt sich über die Bereiche von Vermiculit, Jefferisit und Chlorit 
hinweg (Abb. 6). 

Gegen den fast sesquioxydfreien Antigorit besitzt Vermiculit durch 
seinen Sesquioxyd-Gehalt ein ausreichendes chemisches Merkmal, 
ebenso gegenüber dem sesquioxydfreien Talk, der außerdem einen 
wesentlich höheren Kieselsäure-Wert aufweist. 

Das kennzeichnende chemische Unterscheidungsmerkmal des Vermi- 
culits gegenüber den kalihaltigen Mineralen Biotit und Phlogopit, sowie 
gegenüber Hydrobiotit kommt im Konzentrationsdreieck Si0,—R,’0 
—R,”’O, (Abb. 7) zum Ausdruck. Die darstellenden Analysenpunkte 

4* 
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von Vermiculit liegen hier auf der Dreiecksseite Si0,—R,’’’03 neben 
denen von Jefferisit und Chlorit, während jene von Biotit und Phlogo- 
pit durch Beteiligung der Alkali-Komponente innerhalb des Drei- 
ecks ein Feld begrenzen. 
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Abb. 7. Darstellende Felder (nach vorhandenen chemischen Analysen) von 
Vermieulit, Jefferisit, Chlorit, Biotit und Phlogopit, Talk und Antigorit im 
Konzentrationsdreieck 
SiO, — RUO — RII,O, (Mol.-%) 
(RUO = MgO + FeO + NiO + CaO + MnO; RIII,O, = Al,O, + Fe,0,) 
1) Vermiculit von Röhrenhof; 2) Vermiculit vom Bohrberg; 3) Vermiculit von 
Zöblitz. 


Zwischen dem (kalifreien) Vermiculit und dem (kalibetonten) 
Feld der Biotite und Phlogopite nimmt nach bisheriger Kenntnis 
Hydrobiotit eine Mittelstellung ein. 

Bei vergleichender Betrachtung der chemischen Analysen von 
Vermiculit darf, als eine wichtige kennzeichnende Komponente des 
Minerals, H,O nicht unberücksichtigt bleiben. 

Fast sämtliche chemischen Analysen von Vermiculit geben 
H,0-110° € (105°C) und H,O+110°C (+105°C) an, Dabeiist H,O-110° 105%) 
mit 3,74—11,36 Gew.-% (Bestimmung der bei 20°C bis zur Gewichts- 
konstanz getrockneten Substanz), H,O+110° (+105% mit 9,30—11,68 
Gew.-% bestimmt worden (nach Tab. 2). — Immerhin beträgt auch 
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der Gehalt an H,O-110° (—105°) hei Vermiculit noch mehr als das Vier- 
bis Zehnfache von dem bei Biotit, Chlorit, Talk und Antigorit. Bei 
letztgenannten Mineralen erreicht der Wert von H,O—110° (105°) kaum 
1 Gew.-% und kann so als ,,absorptives Wasser‘! bei der Umrech- 
nung der chemischen Analysen in Mol.-% unberücksichtigt bleiben, 
während dem auffällig hohen Wert bei Vermiculit zweifellos eine grö- 
Bere chemische Bedeutung zukommen muß, wenn das H,O—-110° (—105°) 
auch nach der Strukturanalyse nicht streng stöchiometrisch im Sinne 
der klassischen Chemie gebunden sein wird. Ein nur geringer Prozent- 
satz ist nach J. W. GRUNER stabil bis zur Rotglut und als OH im 
Gitter untergebracht. 

Als Summenwerte (H,O—11 (-105°%) + H,O+110°(+105%) für Vermi- 
culit liegen Zahlen von 15,37— 22,91 Gew.-% H,O vor. Dieser Wert des 
gesamten Wassergehaltes ist knapp doppelt so hoch als bei Chlorit und 
beträgt mehr als das Vierfache von dem des Biotits und Talks. Abb. 8 
bringt die H,O-Werte (Gew.-%) vergleichsweise mit anderen struktur- 
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Abb. 8. Vergleichende Darstellung des Wassergehaltes (H,O — 110°C, 
H,O + 110°C) und Gesamt-H,O in Gew.-% bei Vermiculit (Vorkommen 
Rohrenhof) und strukturverwandten Mineralen (Durchschnittswerte). 


verwandten Mineralarten diagrammatisch zur Darstellung. AufschluB- 
reich wäre zur Beurteilung der Bindungskräfte des Wassers der Ver- 
lauf der Entwässerungskurve von Vermiculit, die jedoch bisher im 
einzelnen noch nicht vorliegt. 
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Der Fell IIt_Gehalt bei Vermiculit ist verhältnismäßig niedrig, 
wobei das Verhältnis Fel: Fel als ein weiteres charakteristisches 
Merkmal der Chloritgruppe gegenüber angesprochen werden dürfte: 


Vermiculit . . . . Fe! < Fell! 
(inlets 6 5 6 5 6 = Fel > Fell 


Das Vorherrschen von Fe+ ++ oder Fet++ erklärt offensichtlich auch 
die verschiedene Farbung dieser beiden Mineralarten! 

Auf den beträchtlich höheren Mg-Gehalt des Vermiculits gegenüber 
Biotit (nicht Phlogopit) sei noch besonders hingewiesen, da dieses 
wichtige Kennzeichen in obiger Dreiecksdarstellung mit Summen- 
verhältnissen nicht zum Ausdruck kommt. 

Vom Vermiculit von Webster (USA.) werden Ni-Gehalte bis zu 
11,25 Gew.-% NiO angegeben. 

Die Struktur von Vermiculit ist durch die eingehenden und grund- 
legenden Untersuchungen von J. W. GRUNER (1934) im wesentlichen 
bekannt. GRUNER’s Ergebnisse werden bestätigt und ergänzt durch 
HENDRIcKS und JEFFERSON (1938), die der Vollständigkeit halber im 
folgenden referiert seien: 

Vermiculit schließt sich in seinem Gitteraufbau eng an die Blatt- 
strukturtypen des Talks, Chlorits und Glimmers an. Seine Struktur ist 
durch blattweise alternierende Silikat- und H,O-Molekiil- 
Schichten gekennzeichnet. Mit J. W. GRUNER läßt sich als Struktur- 
formel fiir Vermiculit aufstellen: 


(OH),(Mg, Fe’’),[($i, Al, Fe’”)4019] 4 H,0. 


Die Silikatschicht entspricht der Zusammensetzung einer 
doppelten Einheit des Talks (OH),Mg,[Si,0,,], die partielle Substi- 
tution des Mg+? und Sit? analog dem Chlorit und Biotit aufweist. Wie 
bei den genannten Mineralen besteht die Silikatschicht oben und 
unten” aus Silictum—Sauerstoff-Tetraedern von sechseckiger Konfi- 
guration, zu endlosen Netzen verknüpft. Zwischen den $i,0,—Anio- 
nen-Netzen befindet sich — nur mit diesen durch gemeinsame O-Ionen 
(‚‚Brückensauerstoffe‘“‘) valenzmäßig gebunden — eine Kationen- 
schicht R™ (R™) — O(OH)?3 mit oktaedrisch koordiniertem Mg. 

Innerhalb der Silikatschicht können folgende isomorphen Ver- 
tretungen angenommen werden: Al+3 kann für Sit? in tetraedrischer 
Koordination eintreten, nach GRUNER ist diese Substitution aber nur 
bis zu 25 Mol.-% möglich. Die oktaedrische Position des Mg+? können 
einnehmen: Al+3, Fe+?, Fe+3, (Cat2, Nat!, Nit2), O- ist vertretbar 
durch (OH)~ und F-., 

Die H,0O-Molekülschicht kann als ein wesentliches Charakteri- 
stikum des Vermiculitgitters angesprochen werden. Sie nimmt nach 


22 Bezogen auf die kristallographische Z-Achse! 


*8 Geringer bis zur Rotglut stabiler H,O-Gehalt im Vermiculit ist als 
(OH) in der Silikatschicht gebunden. 
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GRUNER zwischen den beschriebenen Silikatschichten mit 8 H,O- 
Molekülen pro Zelleneinheit einen genau definierten Raum ein, die 
nach HENDRICKS und JEFFERSON wiederum in zwei Lagen von je vier 
Molekülen in einer Ebene liegende Sechsecksnetze bilden. Die Netze 
werden jedoch — aus den schwankenden und theoretisch meist etwas 
zu niedrigen H,O-Werten der chemischen Analysen des Vermiculits 
zu schließen — nicht ganz vollständig besetzt?4. Die Bindungskräfte 
zwischen Silikat- und Wasser-Schicht sind nur verhältnismäßig 
schwach (Spaltebene nach (001)). 

Mit dem im Gitteraufbau durch Wechsel von Silikat- und Wasser- 
Molekül-Schicht ähnlichen Montmorillonit teilt Vermiculit dessen 
charakteristische Eigenschaft, sich bei gewöhnlicher Temperatur dem 
jeweiligen Wasserdampfdruck der Umgebung anpassen zu können 
durch reversible, eindimensionale Quellung (Quellung und Entquel- 
lung) nach c. Der Abstand zwischen zwei Silikatschichten beträgt 
nach GRUNER bei Vermiculit 4,9 A, bei Montmorillonit nach U. Hor- 
MANN 9,8 A (im trockenen Zustand) > 20 A (im Zustand der Quel- 
lung). Das beschriebene eigentümliche Aufblähen der Vermiculitschüpp- 
chen beim Erhitzen ist nach der vorangegangenen Strukturbetrach- 
tung im wesentlichen durch Überführung von H,O-Molekiilen in die 
Dampfphase zu erklären, wodurch eine irreversible Aufweitung be- 
wirkt wird, 

Bei Versuchen, Wassermolekiile im Vermiculit gegen Basen 
(K+, Nat, NH?) auszutauschen, gelang J. W. Gruner (1939) aus- 
schließlich eine Synthese von Ammonium-Glimmer”*, Der Einbau von 
K+ und Na* zu entsprechendem Alkaliglimmer konnte unter den be- 
treffenden Bedingungen nicht erreicht werden. 

Vermiculit gehört der monoklin-holcedrischen Kristallklasse an. 
Seine Raumgruppe ist nach HENDRICKS und JEFFERSON (1938) mit 
C§,—C 2/e bestimmt worden. Die Gitterdimensionen sind nur wenig 
von denen des Chlorits und Glimmers verschieden. Diese werden von 
den beiden oben genannten Autoren für Vermiculit angegeben mit: 

a9 03 Ay b= 918 Ac — 28,85 X, B— 93015. 

Bei den Strukturaufnahmen nach der DEBYE-SCHERRER-Methode 
treten die Basisreflexe stark hervor (Tab. 3). Die vorliegenden Nomo- 
gramme (mit log sin a und geschätzter Intensität) lassen deutlich 
erkennen, daß das Röntgenspektrum den Vermiculit anderen struktur- 
verwandten ,,blattrigen‘‘ Mineralen gegenüber, wie z. B. Chlorit, Talk, 


24 Nach Gruner kann die Hälfte des H,O-Gehaltes bei Vermiculit aus- 
getrieben werden, ohne daß Strukturzerfall eintritt! 

25 Nach Versuchen von RUTHRUFF (1941) und Groves (Nature, 144, 
(1939) 554) kann bei Vermiculit durch Berührung mit Peroxyden in wäßriger 
Lösung auch ohne Temperaturerhöhung eine Aufblähung der Schüppchen 
erzielt werden. Als Ursache nehmen beide Autoren hier zwischen den 
Schichten ausblühende Salze an. 

36 Austausch NH; gegen H,O jedoch nicht vollständig! 
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Antigorit, Biotit und Phlogopit, relativ gut kennzeichnet. Die Gitter- 
dimensionen sind auf Tab. 3 zusammengefaßt. 

Nach Gruner (1934) zeigt das Diagramm des Mineralpulvers von 
Vermiculit nach 24stündiger Erhitzung bei 110° C keinerlei Verände- 
rung, obwohl erhebliche Mengen an H,O ausgetreten sind. 


c) Auftreten, Bildung und mineralfazielle Stellung. 


Das Auftreten von Vermiculit ist nach bisheriger Kenntnis im 
wesentlichen an ultrabasische Gesteinskörper, insbesondere an Serpen- 
tinite geknüpft. Das Mineral findet sich hier als Kluftfüllung oder in 
dünnen Lagen. 

a) Beiden meisten der bisher bekanntgewordenen Vorkommen von 
Vermiculit durchgreifen gleichzeitig vergesellschaftete granitische 
(oder granitpegmatitische) Gangschwärme den ultrabasischen Wirt- 
körper. Es läßt sich dann vielfach beobachten, daß die Vermiculit- 
Trümer Abzweigungen oder Ausläufer dieser granitischen Gänge 
bilden. In diesem Falle ist eine genetische Beziehung zwischen den 
Vermiculit-Trümern und den granitischen Gängen offenkundig. 
Weiterhin beteiligt sich Vermiculit hier auch an der Zusammensetzung 
der Reaktionssäume, welche die granitischen Gänge jeweils gegen 
ihren ultrabasischen Wirtkörper entwickelt haben. 

Diesem Typus gehören zweifellos die meisten Vorkommen von 
Vermiculit an. Hierzu rechnet, außer den in dieser Arbeit beschriebenen 
Vorkommen des sächsischen Granulitgebirges und Erzgebirges, offen- 
sichtlich auch die größte Zahl der bekanntgewordenen nordamerika- 
nischen und wahrscheinlich auch uralischen Fundpunkte. 

ß) Bisweilen ist das Auftreten von Vermiculit an partienweise um- 
gewandelte, biotitreiche Einschaltungen innerhalb ultrabasischer 
Körper geknüpft, ohne die oben beschriebenen Beziehungen zu grani- 
tischen Gängen. So findet sich das Mineral im Serpentinitkörper von 
Röhrenhof neben biotitreichen Metabasiteinschaltungen (Röhren- 
hofiten). Aus deren dünnsten, biotithaltigsten und tektonisch stark 
beanspruchten Zwischenlagen haben sich an Vermiculit reiche Bestege 
entwickelt. Die Bildung von Vermiculit aus Biotit ist dabei nachweis- 
lich zugleich mit dem Akte des Serpentinisierungsvorganges des ultra- 
basischen Wirtkörpers erfolgt. 

Zu diesem Typus gehört offensichtlich auch das durch PARDEE 
und Larsen (1929) aus einem „hydrothermal zersetzten, biotitreichen 
Pyroxenit vom Rainy Creek District, Montana (USA.) beschriebene 
Vorkommen von Vermiculit. 

Wenigstens zwei Entwicklungsformen von Vermiculit 
sind nach vorliegender Untersuchung sicher erkannt: 


1. als pseudomorphe Entwicklung nach Biotit (und Hy- 
drobiotit) unter Anlehnung an dessen Gitter; 


2 als Verdrängungsprodukt gesteinsbildender, fase- 
riger Serpentinminerale. 
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In beiden Fällen hat sich Vermiculit aus alteren Festbeständen 
gebildet. Beobachtungstatsachen, die eine unmittelbare 
Ausscheidung des Minerals — z. B. analog der Chlorit-Gruppe 
aus wäßrigen Lösungen — belegen, haben sich bisher nicht 
beibringen lassen. 


Zu 1. Verbände von Vermiculit, die sich pseudomorph nach 
Biotit und Hydrobiotit entwickelt haben, weisen mikroskopisch, 
wenigstens in einzelnen Partien, jeweils noch Relikte dieser ehemaligen 
‚Mineralphasen auf. Nicht selten sind auch verhältnismäßig stabile 
Einschlüsse im Biotit als solche innerhalb der Vermiculitaggregate 
erhaltengeblieben (Säulchen von Apatit und Körner von Zirkon mit 
pleochroitischen Höfen im Vermiculit granulitgebirgischer Vorkom- 
men). 

Die pseudomorphe Umwandlung des Biotits in Vermiculit verläuft 
unter kontinuierlicher Änderung wesentlicher optischer Eigenschaften 
über Hydrobiotit als zwischenstehende Mineralphase (n, piotit 1,605 
> Dy vermieulit 1,560, n,—ng Biotit 0,045 > Ny—Ng Vermiculit 9,025). 
Stets setzt die Bildung von Vermiculit zuerst in den randlichen Partien 
der Biotitblättchen ein, nach innen vorgreifend. 


Der Umbau Biotit — Vermiculit vollzieht sich chemisch durch 
Austritt der gesamten Menge von K+ aus dem Biotit-Gitter und durch 
Einbau von H,O-Molekiilen an dessen Stelle. Der hierfür notwendige 
Valenzausgleich kann teilweise durch Oxydation Fet+ > Fe+++ er- 
folgen (wobei nach J. W.GRUNER wahrscheinlich Fe+++ die Position 
des Mgt + beibehält)oder auch durch Zutritt von OH-für O-—. Weiter- 
hin findet ein Austritt von Fe++ (und wahrscheinlich auch Fe+ ++) im 
Austausch gegen Mg++ statt. 


Die pseudomorphe Umwandlung Biotit > Vermiculit ist mit einer 
beträchtlichen Abnahme der Dichte verbunden (spiotit 2,95 — 8 vermiculit 
2,29). 

Zu 2. In anderen Fällen entwickelt sich Vermiculit durch Ver- 
drängung faseriger Serpentinaggregate im Serpentinit. Bei 
weitgehend vollständiger Aufzehrung und Verdrängung des Serpen- 
tinits entsteht ein schuppiger ‚‚Vermiculitfels“, wie er vielfach z. B. den 
Serpentinitkomplex des Bohrberges und Rubinberges bei Böhrigen 
(sächs. Granulitgebirge) trum- und bestegartig durchsetzt. 


Chemisch vollzieht sich die Verdrängung von Serpentinmineralen 
durch Vermiculit im wesentlichen unter Zutritt von Al*++ und H,O 
gegen Austausch und Wegführung von Mg++. Während der oben be- 
schriebene Umbau Biotit — Vermiculit einen Zutritt an Mg++ nötig 
macht, wird also bei der Bildung des Vermiculits aus Serpentin ein 
Überschuß an Mg+ + frei. 

Die für die Entstehung von Vermiculit nötigen Stoffzufuhren 
(Al+++, H,O) und Stoffmobilisationen innerhalb des ultrabasischen 
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Wirtgesteins (Mg+ +)?” sind bei den meisten Vorkommen zweifellos 
durch intrudierte granitische Gangschwärme erfolgt. Das Mineral er- 
weist sich hier als Glied einer hydrothermalen Reaktionsreihe: 
1. > Biotit — Hydrobiotit — Vermiculit > Chlorit. 
2. > Vermieulit > Chlorit. 

Diese Mineralfolge Biotit > Hydrobiotit > Vermiculit > Chlo- 
rit entwickelt sich mit absinkender Temperatur. In den Fällen, wo 
sich Vermiculit unmittelbar aus Serpentin gebildet hat, waren offen- 
sichtlich die für Biotit nötigen hohen Reaktionstemperaturen nicht 
erreicht. 

Die Umwandlung Vermiculit > Chlorit verläuft pseudomorph, 
randlich einsetzend, unter Bevorzugung einzelner Schichten innerhalb 
der Pakete (Abb. 4). Gittermäßig wird der pseudomorphe Umbau 
dadurch noch begünstigt, daß die wesentlich am Austausch beteiligten 
Strukturelemente, die „‚Brucitschicht‘ des Chlorits (6 Mg (OH),) und 
die ,, Wassermolekiilschicht‘‘ des Vermiculits (8 H,O) fast den gleichen 
Raum zwischen den ähnlichen Silikatschichten der beiden Minerale ein- 
nehmen. Chemisch vollzieht sich die Chloritisierung des Vermiculits 
unter partiellem Austausch von H,O gegen Mgt + und eines (geringeren) 
Teiles an Sit+++ gegen Alt++. Weiterhin muß eine überwiegende 
Reduktion von Fet+++ — Fet++ angenommen werden. 

Der Bildungsbereich von Vermiculit scheint vor allem 
auch stofflich begrenzt und im wesentlichen auf wäßriges, 
an Mg++ reiches Milieu beschränkt zu sein. So wird z.B. 
Granat, als Al-reicher Gemengteil des Serpentinits, bei der Vermi- 
eulitisierung des Gesteins, im selben Akte unmittelbar in den Al- 
reicheren Chlorit übergeführt (Chloritknoten nach Granat im vermi- 
eulitisierten Granat-Serpentinit). 

Neben Chlorit und Hydrobiotit werden folgende Minerale in Para- 
genese mit Vermiculit angetroffen: Talk, Aktinolith, faserige 
Serpentinminerale, Calcit, Dolomit, Limonit und ein Zeolith (?). — 
Talk erscheint als Verdränger von Vermiculit und Chlorit. Faserige 
Aggregate von Serpentin in Kolloidtexturen und spärliche Haufen von 
Calcit können als jüngste Verdränger von Vermiculit angesprochen 
werden. Im nordamerikanischen Schrifttum werden ferner in Para- 
genese mit Vermiculit genannt: das Serpentinmineral Deweylit, 
Chalcedon, Quarz, Zeolithe und Albit. 

Weiterhin seien Minerale aufgeführt, welche als Relikte eines 
älteren, proterogenen Mineralbestandes neben Vermiculit 
beobachtet werden können: Biotit, Hornblende, Enstatit bzw. Bronzit, 
diopsidischer Pyroxen, seltener Olivin, Erzkörner und Picotit. In 
Pyknotropiten. — das sind ,,autometasomatisch“ serpentinisierte 


Serpentinit 


°” Die Mobilisation von Mg++ bei Intrusion von granitischen Gang- 
schwärmen in Serpentinitkörpern ist durch autometasomatische Umwand- 


lung (,,Pyknotropisierung‘‘) dieser Gänge erwiesen (vgl. S. MATTHES 1940, 
S. 143—151). 
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Ganggranite innerhalb von Serpentinitkörpern — kommt Vermieulit 
in Paragenese mit Hydrobiotit, filzig-faserigen, wie feinblättrigen 
Serpentinaggregaten und Hämatit neben reliktförmigen Mineral- 
bestandteilen von Biotit, Quarz, Kalifeldspat, Kalknatronfeldspat, 
Apatit und Zirkon vor. 

. Die mineralfazielle Stellung von Vermiculit läßt sich in 
wesentlichen Zügen sicherstellen. Bereits durch die vorangegangene 
paragenetische Betrachtung ist der Stabilitätsbereich nach Tempera- 
tur- und Stoffbedingungen abgegrenzt. Zum Stabilitätsbereich des 
Minerals gehören in jedem Falle T-Bedingungen zwischen der ,,Biotit‘‘- 
und ,,Chloritzone“; nach bisherigen Beobachtungstatsachen ist er an- 
scheinend nur im Mg ++- und H,O-reichen Milieu realisiert. Uber- 
schuß an z.B. Al+ ++ führt unter den gleichen Temperaturbedingungen 
unmittelbar zur Chloritbildung (Knoten von Chlorit nach Granat im 
vermiculitisierten Serpentinit). Für die mineralfazielle Betrachtung 
ist wichtig, daß sich die oben gemachten paragenetischen Beobach- 
tungen in wesentlichen Zügen auch dort bestätigen lassen, wo sich 
die Bildung von Vermiculit während eines metamorphen Einformungs- 
aktes unter Beteiligung des Faktors der Durchbewegung vollzogen hat 
(Vorkommen von Röhrenhof). In diesem Vorkommen ist die Entwick- 
lung von Vermiculit aus Biotit an besonders zerrüttete, dünne Lagen- 
einschaltungen biotitreichen Röhrenhofits geknüpft. Dabei hat sich 
nachweislich die Vermiculitbildung im Akte des Serpentinisierungs- 
prozesses des ultrabasischen Wirtkörpers, also noch im Verlauf dessen 
metamorpher Einformung vollzogen?®® (MArr#es 1940). Die meta- 
morphe Einformung zu Serpentinit erfolgte dabei in Chrysotilfazies, 
d.h. es entwickelte sich als gesteinsbildendes Serpentinmineral ,,Faser- 
serpentin“ (Chrysotil). Vermiculit und Chrysotil können somit als 
„typomorphe Minerale“ angesprochen werden: ihr Bildungsbereich 
entspricht gleichen PT-Bedingungen, vermutlich der ‚‚unteren‘“ Epi- 
zone. Chlorit hingegen fehlt hier beinahe vollständig. Er bildet zu- 
sammen mit Antigorit einen kritischen Gemengteil in Antigorit-Serpen- 
tiniten und Antigorit-Chloritschiefern, die offensichtlich unter Be- 
dingungen der ‚höheren‘ Epizone, im Bereich energischer tangen- 
tieller Bewegungen entstehen. 

Vermiculit kann mitunter den als ‚„‚Bauerit‘“ oder ,,Katzengold* 
bezeichneten Verwitterungs-Abbauprodukten von Biotit dem Aus- 
sehen nach zum Verwechseln ähnlich sein. Hierzu kommt noch, daß 
auch die chemischen Unterscheidungsmerkmale nicht ausreichend sind. 
Eine sichere Unterscheidung von Vermiculit und den genannten Ver- 
witterungsabbauprodukten von Biotit ist jedoch durch die röntgeno- 
graphische Strukturaufnahme leicht möglich, da nach M. MeHmeu 
(1938) die DEBYE-SCHERRER-Diagramme letzterer mit denen von 
Biotit übereinstimmen. Weiterhin ist Vermiculit gegenüber ,, Bauerit™ 
28 Auch Hornblende und diopsidischer Pyroxen des Röhrenhofits serpen- 
tinisieren dabei, vorwiegend unter Ausscheidung von Caleit. 
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vielfach schon durch Auftreten, Genese und Paragenese jeweils aus- 
reichend gekennzeichnet. Sukzessive, randliche Chloritisierung und 
vollständig unzerstört erhaltengebliebene pleochroitische Höfe um 
Einschlüsse von Apatit und Zirkon in Vermieulit (und Hydrobiotit) 
aus den Vorkommen des sächsischen Granulitgebirges argumentieren 
deutlich die genetische und paragenetische Verschiedenheit von Ver- 
miculit gegenüber baueritisierten Biotiten. 


d) Nomenklatur innerhalb der Vermiculit-Gruppe. 


Die Nomenklatur der Vermiculit-Gruppe erscheint durch zahl- 
reiche, großenteils unnötige Namen belastet, die auf Diagnosen mit 
noch unzureichenden Hilfsmitteln des vergangenen Jahrhunderts zu- 
rückgehen. Eine Entscheidung über die jeweilige Berechtigung eines 
solchen besonderen Mineralnamens im einzelnen müßte einer erneuten 
sorgfältigen Überprüfung des betreffenden Originalmaterials vorbe- 
halten bleiben. So gehören offensichtlich mehr oder weniger zur Ver- 
miculit-Gruppe: Culsageeit, Dudleyit, Griffithit, Hallit, Hydrobiotit, 
Jefferisit, Kerrit, Lennilith, Lucasit, Maconit, Painterit, Philadelphit, 
Protovermiculit, Pyrosclerit, Roseit, Vaalit. 

Diese Minerale weisen zum Teil einen etwas von Vermiculit ab- 
weichenden Chemismus auf, zum anderen Teil aber unterscheiden sie 
sich chemisch kaum wesentlich von ihm (nach älteren Analysen). 

Als Jefferisit (BrusH 1861 und 1866) sind bisher ausschließlich 
eisenreichere Vermiculite beschrieben worden (Fe,0, > 7 Gew.-%). 
(Vgl. hierzu auch Tab. 1.) 

Eine vorliegende DEBYE-SCHERRER-Aufnahme eines Jefferisits von 
Westchester, USA., spricht wahrscheinlich für eine Beteiligung von 
Strukturelementen von Biotit neben solchen von Vermiculit am Gitter- 
aufbau dieses Minerals. 

Als Hydrobiotit bezeichnete A. ScHrAur (1882) gelblichbraune 
Schüppchen?® aus einem Serpentinit bei Krems im Böhmerwald. Es 
handelt sich hierbei um eine optisch wie chemisch zwischen Biotit und 
Vermiculit stehende Mineralphase, die in Vergesellschaftung mit Ver- 
miculit häufig auch in den hier behandelten Vorkommen aufzufinden 
ist. Hydrobiotit bildet besonders in den Pyknotropiten einen charakte- 
ristischen Gemengteil, wo sich die Entwicklung dieses Minerals aus 


Biotit und ihre Weiterbildung zu Vermiculit in allen Stadien im Dünn- 
schliff u. d. M. verfolgen läßt. 


Optisch unterscheidet sich Hydrobiotit von Vermiculit u. d. M. durch 
einen stärkeren Absorptionseffekt, gelblichbraune Farbe und etwas höhere 
Lichtbrechung (ny’ ~ 1,58). Auch die Dichte von Hydrobiotit liest 
zwischen der von Biotit und Vermiculit. 


2° A. SCHRAUF’S Originalmaterial von Hydrobiotit, Enophit, Ber- 
lauit, Lennilith und Schuchardit hat vorgelegen. Herr Prof. Dr. DirtLer 
(Wien) ermöglichte durch freundliche Zusendung einiger Proben den Ver- 
gleich mit dem ScHRAuF’schen Untersuchungsmaterial. 
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Chemisch ist Hydrobiotit im Unterschied zu Vermiculit besonders durch 
einen merklichen Gehalt an K+ (2—5 Gew.-% K,O) gekennzeichnet. Hydro- 
biotit besitzt weiterhin einen viel niedrigeren H,O-Gehalt (7—9 Gew.-% 
H,O) und vorwiegend einen höheren Fett, Fet++-Gehalt und entspre- 
chend niedrigeren Mg* + -Gehalt als Vermiculit?0, 


Die wesentlichen chemischen Unterschiede zwischen Hydrobiotit 
und Vermiculit machen es ratsam, Hydrobiotit in der Systematik ge- 
sondert aufzuführen. 

GRUNER (1934) faßt Hydrobiotit als „gemischten Vermiculit- 
Biotit“ mit schichtenweise abwechselnden Strukturelementen von 
Biotit und Vermiculit auf (B/V/B/V oder BB/VVV/BB/VVV). Von 
RUTHRUFF (1941) wird ein schichtenweiser Wechsel von Strukturein- 
heiten im Verhältnis 1:1 als wahrscheinlich angenommen. 

HENDRICKS und JEFFERSON (1938) stellen den ,,gemischten Ver- 
miculit-Biotiten‘‘ in Anlehnung an die GRUNER’sche Auffassung ,,Ver- 
miculit-Chlorite“ gegenüber, also Mineralphasen mit alternierenden 
Vermiculit- und Chloritschichten. Diese beiden Autoren sehen solche 
,,Vermiculit-Chlorite“ in einigen der oben aufgezählten Mineralen 
realisiert (vgl. hierzu auch 8. 47). 

Für die Nit+-haltigen Vermiculite von Webster, USA. (Ross 
und SHannon 1926), scheint in Analogie zu den Ni-führenden Chloriten 
eine besondere Benennung noch erwünscht. 


Vorliegende Untersuchung ist im Institut für Mineralogie und 
Petrographie der Universität Leipzig ausgeführt und im wesent- 
lichen daselbst zum Abschluß gebracht worden. Herrn Prof. Dr. K.H.ScHEU- 
MANN, meinem verehrten Lehrer, sei für wohlwollende Förderung und so 
manche Anregung im Werdegang dieser Untersuchung herzlichst gedankt. 
Herrn Prof. Dr. H. SEIFERT, Direktor des Mineralogisch-petrographischen 
Instituts der Universität Münster, und Herrn Dozenten Dr. H. HENTSCHEL, 
z.Zt. Weilburg a.d. Lahn, bin ich für freundliche Durchsicht des Manuskripts 
und einige Hinweise zu großem Danke verpflichtet. 

Weiterhin gestatte ich mir, der „Gesellschaft zur Förderung der 
Westfälischen Landesuniversitat für die Finanzierung von zwei 
chemischen Analysen nochmals an dieser Stelle meinen ergebensten Dank 
auszusprechen. 

Die mikroskopischen Aufnahmen (Abb. 2—4) konnte ich durch freund - 
liche Vermittlung von Herrn Prof. Dr. S. Réscu, Wetzlar, mit einem Panphot 
in den Räumen der optischen Werke von Ernst Leitz in Wetzlar 
anfertigen. Der Firma Ernst Leitz, sowie Herrn Prof. Rösch, sei hierfür 
nochmals mein bester Dank ausgesprochen. 


Münster, 1. Februar 1947. 


30 Fett, Fet++-Gehalt unterscheidet sich jedoch kaum von dem 
des Jefferisits! 
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Texturaufnahmen von blättchenförmigen Mineralen 
submikroskopischer Größenordnung in einer 
Debye-Scherrer-Kamera. 


Von Karl Jasmund, Göttingen. 
Mit 6 Abbildungen im Text. 


Eine der Voraussetzungen bei den üblichen Pulveraufnahmen nach 
DEBYE-SCHERRERistdie,daßdie einzelnen Teilchen des zu untersuchen- 
den Pulvers zum einfallenden Primärstrahl ungerichtet sind. So ist es 
möglich, daß bei den vielen beliebig orientierten Teilchen alle Netz- 
ebenen in genügender Zahl in Reflexionsstellung kommen. Haben nun 
die Teilchen eine Ausbildung, die esihnen erlaubt, sich in bevorzugten 
Richtungen zusammenzulagern, wie z. B. Blättchen, so hat man die 
Möglichkeit, diesen Ordnungszustand durch eine besondere Aufnahme- 
technik auszunutzen. Solche Texturaufnahmen, die in der Metallkunde 
vielfach benutzt werden, lassen sich nämlich auch vorteilhaft zur Iden- 
tifizierung von blättchenförmigen Mineralen z. B. Tonmineralen an- 
wenden. Läßt man solche Teilchen aus einer Suspension auf eine ebene 
Unterlage sedimentieren, so ordnen sie sich parallel zum Boden, d.h. 
die Blattchennormalen stehen senkrecht zum Gefäßboden. Das Rönt- 
genlichtbündel findet also eine große Zahl gleich orientierter Netz- 
ebenen — in diesem Falle (001)-Ebenen — vor, die alle gleichzeitig zur 
Reflexion kommen. Die so entstehenden Beugungsbilder liegen natür- 
lich nicht mehr auf Beugungskegeln, sondern in der Ebene der Blätt- 
chennormalen und des Einfallstrahls. Weil senkrecht zur Blättchen- 
normalen keine Orientierung erfolgt ist, bilden die (h k 1)-Interferenzen 
je nach ihrem Winkel zum Einfallsstrahl mehr oder weniger vollstän- 
dige Beugungskegel um das Primärbündel. 

Bei den blättehenförmigen Mineralen, insbesondere den Tonmine- 
ralen, sind aber die (001)-Reflexe besonders charakteristisch und es 
schien der Aufwand lohnend, die Technik dieser Texturaufnahmen 
weiter zu verfeinern. Da nur Basisinterferenzen erwünscht sind, kommt 
es darauf an, die Blattchen so gegen den Primärstrahl zu neigen, daß 
für alle zu erwartenden dooı-Werte die Reflexionsbedingung erfüllt ist. 
Hierfür wurden bisher zwei Möglichkeiten ausgenutzt: 

1. Das blättchenförmige, ebenflächige Präparat wird in einem 
Brag@’schen Röntgengoniometer kontinuierlich um die Achse der 
Pulverkamera gegen den Primärstrahl geschwenkt (NAGELSCHMIDT, 
1941). Immer dann, wenn für das Blattchenaggregat ein Glanzwinkel 
erreicht ist, tritt Reflexion ein. Das Röntgenlicht wird also mehr oder 
weniger stoßweise für das Beugungsbild ausgenutzt. 
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9. Das blättchenförmige Präparat wird um ein dünnwandiges Glas- 
röhrchen gelegt und streifend vom Röntgenlichtbündel getroffen. In die- 
sem Falle wird das abgebeugte Bündel stationär erzeugt, weilder Primär- 
strahl unter dem möglichen Winkelbereich immer Reflexionslagen 
vorfindet. Hierdurch wird eine sehr kurze Belichtungszeit erreicht. 

Diese Methode wurde zur Identifizierung von Mineralen erstmalig 
im Jahr 1937 in ein paar Sätzen von BRADLEY, GRIM und CLARK be- 
schrieben und ist in Deutschland ziemlich unbekannt geblieben. Da sie 
apparativ äußerst einfach ist, wurde sie auf ihre sonstigen Vorzüge hin 
untersuchtund weiter verbessert. In Abb. 1 ist das Glasröhrchen mit 


Loch für Primärstrahl 


Glasröhrchen 


Präparathäutchen 
Aufsatzstück 


x 
e 
5 : Abb. 1. Apparativer Aufbau für Text- 
03%8mm E uraufnahmen mit gebogenem Präparat. 


dem darauf geklebten Häutchen (Aggregat von parallelen Blättchen) 
dargestellt. Das Lichtbiindel wird durch die Blenden im Blendenrohr 
scharf begrenzt. Die Kameraachse geht nicht durch die Röhrchenachse, 
sondern längs des Häutchens. Durch eine Schraube an dem Aufsatz- 
stück für die Kameraachse kann man das zu untersuchende Präparat 
so weit wie gerade nötig in den Strahlengang bringen, ohne die Kamera 
selbst zu dezentrieren. Die abgebeugten Röntgenlichtbündel entstehen 
hauptsächlich auf der dem Häutchen zugewandten Kamerahilfte. 
Rechts vom Primärbündel erscheinen wegen der Abbeugung im Prä- 
parat und der Abschirmung durch das Glasröhrchen nur die innersten 
Basislinien. 

Weil die Beugungswinkel der dyoı-Werte bei den einzelnen Mineralen 
wegen ihrer strukturellen Ähnlichkeit zum Teil recht nahe beieinander- 
liegen, muß man dafür sorgen, daß der Abstand dieser Beugungslinien 
auf dem Film nicht zu klein ist. Ein größeres Auflösungsvermögen er- 
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reicht man hier nur durch Vergrößerung des Kameraradius. Dies ist 
normalerweise bei der Pulveraufnahme auch mit einer Verbreiterung 
der Linien verbunden, so daß kaum etwas gewonnen ist. Folgende Aus- 
führungen sollen nun die Vorteile dieses Aufnahmeverfahrens gerade 
hinsichtlich dieses Punktes deutlich machen. 

. Hätte man ein unendlich schmales Röntgenlichtbündel, so könnte 
es das gebogene Präparathäutchen nur tangential streifen und würde 
keine Beugungserscheinung für den Basisabstand hervorrufen können. 
Weil aber jedes solche Bündel eine endliche Breite hat, trifft es auch 
auf das zylinderförmig gebogene Präparat und bildet mit der Blättchen- 
oberfläche bestimmte mehr oder weniger von 180° verschiedene Winkel. 


Abb. 2. Schematische Darstellung der Abhängigkeit der Linienverschiebung 
vom Glanzwinkel. 


In Abb. 2 ist der Strahlengang für zwei verschiedene Glanzwinkel d, 
und 9, gezeichnet. Für den Winkel 3, kann Reflexion nur im Punkte 
A,, für 9, nur im Punkt A, stattfinden, d. h. nur immer an denjenigen 
Punkten, wo der Winkel zwischen Einfallsstrahl und Tangente an das 
Häutchen gleich dem Glanzwinkel ist. Für verschiedene Glanzwinkel 
ist also der Beugungsort nicht derselbe und es resultiert eine geringe 
Verschiebung der Linien in Abhängigkeit vom Glanzwinkel. Außer- 
dem gehen noch mit ein: der Abstand Präparat-Brennpunkt der Röhre 
und der Durchmesser des Glasröhrchens als Präparatträger. Je klei- 
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ner der Glanzwinkel und der Durchmesser des Glasröhrchens und je 
größer der Kameradurchmesser, desto kleiner ist der Differenzbetrag 
Ae, den man für eine Absolutmessung vom Primärfleck aus zur Be- 
stimmung der dooı-Werte berücksichtigen müßte. Diese Je-Werte sind 
für eine bestimmte Versuchsanordnung im Diagramm von Abb. 3 gra- 
phisch dargestellt. Für die ersten Basisreflexe der Blattchenminerale 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Korrekturglieds Ae von # (# von 0—30°). 
Abstand: Röhrenfokus-Präparat 14,5 cm. 
Durchmesser der Kamera 11,46 cm. 


Durchmesser des Glasröhrchens 0,34 cm. 


(9 bis etwa 7°) kann diese Korrektur im allgemeinen vernachlässigt 
werden, für die größeren #-Werte nicht mehr. Aus Abb. 2 geht weiter 
hervor, daß auch die rechts vom Primärfleck erscheinenden Reflexe 
verschoben sind, und zwar in derselben Richtung. In der schematischen 
Zeichnung ist zwar der Ae- und der Ae’-Wert, die beide demselben 
Glanzwinkel 9, angehören, deutlich verschieden groß. Läßt man aber 
den Fokus sehr weit wegrücken, wie es ja tatsächlich der Fall ist, so 
ist der Unterschied dieser beiden Werte so klein geworden, daß man ihn 
vernachlässigen kann (0,2 u für 9 = 15°, 4 u für 9 = 30°). Beide 
Linien sind demnach um praktisch denselben Betrag und in derselben 
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Richtung verschoben. Ihr Abstand ergibt somit den richtigen 
®-Wert. Soweit zur Identifizierung weiterer Linien erforderlich, er- 
mittelt man aus dem Korrekturdiagramm den zu diesem Ö-Wert ge- 
hörigen Ae-Wert. Um diesen Wert sind also beide Linien gegenüber 
dem Nullpunkt verschoben. Hat man diesen Nullpunkt (Mitte des 


B, Breite d. Brermflecks bzw. Eintriltsblende 


9 
B, Breite d.Beugungsbildes ohne Beriicky ley ‘“ 
sichtigung der Praparatdicke NE 


.S, Schnittpunkte mit der Oberfläche | 


des Praparals 
T’ ausserste Berührungsgerade des Strahlenbündels, 
ausserdem Achse der Kamera. 


Abb. 4. Schematische Darstellung der Beziehung zwischen Fokusbreite und 
Linienbreite. 


Primärflecks), so lassen sich mit Hilfe des Diagramms die Korrekturen 
für alle Linien bestimmen. Sind bei der Identifizierung der Minerale 
mit Vergleichsdiagrammen alle vorkommenden Linien zu belegen, 
braucht eine solche Korrektur nicht in Anspruch genommen zu wer- 
den. Voraussetzung hierfür ist natürlich, daß die Vergleichsdiagramme 
mit denselben Versuchskonstanten (Kameradurchmesser, Fokusab- 
stand, Röhrchendurchmesser) erhalten wurden. 

Auf einen der Hauptvorzüge dieses Verfahrens ist man meines 
Wissens hierbei nicht aufmerksam geworden, nämlich auf die fokus- 
sierende Wirkung dieser Anordnung. Die Breite der Linien ist nämlich 
bei idealer Ordnung der Teilchen unabhängig vom Kameraradius, so 
daß dieser beliebig groß gewählt und ein sehr großes Auflösungsver- 
mögen erreicht werden kann. 

Im einzelnen soll dies in Abb. 4 erklärt werden. Es wird rein sche- 
matisch der Strahlengang für diesen Beugungsvorgang bei einem be- 
stimmten Glanzwinkel gezeigt. B,, B, gibt die Breite des Brennflecks 
an, seine Längserstreckung (durch parallele Strichelung angedeutet) 
ist um ein mehrfaches größer und etwa von der Breite TT’ des durch- 
strahlten Häutchens. Ein Strahl von B, nach T wird keine Beugungs- 
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erscheinung hervorrufen können, weil er das gebogene Häutchen nur 
tangential streift. Ist 9 der Glanzwinkel, so ist für den von B, an- 
kommenden Strahl bei 8, die Brace’sche Reflexionsbedingung erfüllt, 
d. h. B, wird nach B,’ abgebeugt. Für B, kann für ®-Reflexion nur 
längs der gestrichelten Linien eintreten. B, wird also an einem andern 
Punkt (S,) der Häutchenoberfläche nach B,’ abgebeugt. Ist der Ab- 
stand des Präparats vom Brennfleck gleich demjenigen vom Präparat 
zum Film, so ist die Breite der Interferenzlinie B,’ B,’ gleich der Breite 
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Abb. 5. Texturaufnahme von einem gebogenen Glimmerblättchen. 
a) Filmausschnitt für die I. und II. Ordnung der Basislinie. 
b) Mikrophotogramm dazu. 
c) Mikrophotogramm der I. Basisinterferenz links und rechts vem 
Primärstrahl (Breite 10:1 vergrößert). 


des Brennflecks B, B,. Dies ergibt sich aus einer rein geometrischen 
Betrachtungsweise des ausgezogenen und des gestrichelten Strahlen- 


systems. Letzteres ist gegen das erste nur um den Mittelpunkt des Glas- 
röhrchens gedreht. 
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Praktisch liegen die Verhältnisse immer so, daß wegen des hinzu- 
kommenden Röhrenradius der Filmabstand immer kleiner sein muß 
und die Breite der Linie unabhängig vom Kameradurchmesser geringer 
ist als die Breite des Brennflecks. Man sollte also eine Röhre mit sehr 
schmalem Brennfleck (Brennstrich) und eine Kamera mit großem 
Radius wählen. Hierfür muß jedoch der Nachteil in Kauf genommen 
werden, daß wegen der Abnahme der Lichtintensität mit dem Quadrat 
des Abstandes lange Belichtungszeiten erforderlich sind. Hinsichtlich 
der Intensitätsvergrößerung kann man sich natürlich durch Verwen- 
dung einer Schlitzblende helfen. Hinsichtlich der geringmöglichen 
Breite des Brennflecks und der besten Ausnutzung des von ihm abge- 


Cu K,- Strahlung 
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Abb. 6. Texturaufnahme eines sedimentierten Glimmerpulvers (Äquivalent- 
radius < 1a). 
a) Filmausschnitt fiir die I. und II. Ordnung der Basislinie. 
b) Mikrophotogramm dazu. 


strahlten Röntgenlichts ist eine Vierfenster-Röntgenröhre mit ge- 
streckter Glühwendel sehr geeignet. Bei zwei der vier Fenster einer 
solchen Röhre erscheint nämlich auf der Antikatode ein etwa 12 mm 
langer und weniger als 0,2 mm breiter Brennstrich, weil nur ein Licht- 
bündel mit einem Austrittswinkel von etwa 10—15°herausgelassen wird. 


Bei idealen Aufnahmebedingungen und äußerst dünnem Präparat- 
häutchen müßten also unabhängig vom Kameradurchmesser die Inter- 
ferenzlinien auf dem Film von dieser Schärfe bleiben. Daß dies tatsäch- 
lich der Fall ist, zeigt Abb. 5 mit dem dazugehörigen Mikrophoto- 
gramm, Statt des Häutchens aus unzähligen parallelen Blättchen 
wurde ein dünnes Glimmerblättchen um das Glasröhrchen geklebt. 
Daß die Ordnung in einem Blättchenaggregat aus fein zerteiltem 
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Glimmer nicht so ideal ist wie bei einem einzelnen Glimmerblattchen, ~ 
mag die Aufnahme und das Mikrophotogramm von einem Glimmer- 
pulver in Abb. 6 zeigen, wo die Linien entsprechend breiter sind und 
wo man am unteren und oberen Rande der Linien die als Beugungs- 
kegel der schlecht orientierten Teilchen als Schwänze erkennt. Die dem 
Primärstrahl abgewandte Seite der Linien ist immer scharf, so daß eine 
genaue Ausmessung möglich ist. 

Als weiteren ungünstig sich auswirkenden Faktor muß man die 
Präparatdicke, d. h. die Dicke des um den Glaszylinder gelegten Häut- 
chens beachten, denn bekanntlich wird eine Interferenzlinie hierdurch 
verbreitert. Die Präparatdicke kann nun äußerst gering gehalten wer- 
den und beträgt durchschnittlich 0,05 mm, so daß sich eine Gesamt- 
linienbreite von 0,25—0,30 mm ergeben sollte. 

Für große d-Werte, d. h. für kleine Glanzwinkel, wie sie z. B. bei 
stark gequollenem Montmorillonit auftreten, ist es weiterhin erforder- 
lich, das eintretende Bündel sehr schmal zu machen, um den eng am 
Primärfleck liegenden Basisreflex noch deutlich zu erhalten. So kann 
durch ein Blendensystem mit Blenden von durchschnittlich 0,3 bis 
0,5 mm Breite die Breite des Brennflecks auf dem Film bei einem 
Kameradurchmesser von 114,6 mm auf 0,8 mm begrenzt werden. Auf 
eine Austrittblende wurde hierbei wegen der Ausnutzung des Klein- 
winkelbereiches bis herunter zu 3° doppeltem Glanzwinkel verzichtet, 
dafür zur Vermeidung der Streuschwärzung um das Primärbündel die 
Kamera für Vakuumbetrieb umgebaut und ein Druck von etwa 1 cm 
Quecksilber während des Betriebs aufrechterhalten. Die Belichtungs- 
zeiten liegen zwischen 4 und 4 Stunden bei 20-mA-Belastung der Cu- 
Röhre, so daß die Untergrundschwärzung nur wenig in Erscheinung 
treten kann. 

Die Herstellung des Präparathäutchens ist auf verschiedene Weise 
möglich. Da die Methode hauptsächlich für eine röntgenographische 
Untersuchung von Tonen und Böden verwendet werden soll, muß man 
dafür sorgen, daß die charakteristischen, blättchenförmigen Ton- 
minerale besonders angereichert werden. Durch Abschlämmen werden 
sie von den größeren Körnern befreit. Die so erhaltene Suspension läßt 
man in einer flachen Porzellanschale eintrocknen. Um eine zusammen- 
hängende, genügend widerstandsfähige Haut zu gewinnen, verfestigt 
man den Film wenn nötig, indem man ihn mit dünnflüssigem Zapon- 
lack tränkt. Nach dem Trocknen wird mit einer Rasierklinge ein ge- 
nügend großes Stück abgeschabt. Es wird passend zugeschnitten und 
mit der Lackseite nach innen mit Glyzerin auf das Glasröhrchen ge- 
klebt und auch von außen mit Glyzerin getränkt. Durch die Glyzerin- 
behandlung, die von MacEvan (1944) vorgeschlagen wurde, ändert 
der Montmorillonit seinen Basisabstand, die Interferenzlinie wird 
schärfer, weil sich ein gleichmäßiger Abstand zwischen den Schicht- 
paketen einstellt und rückt in ein Gebiet, wo eine Verwechslung mit 
anderen Mineralen unwahrscheinlich ist. Neigt das Präparat dazu, 
beim Trocknen zu zerreißen, so kann man die Teilchen auf eine Queck- . 
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silberoberfläche sedimentieren lassen und rollt das mit Glyzerin be- 
netzte Hautchen mit dem Glasröhrchen ab. Je kleiner die Korngröße 
der Teilchen ist, um so mehr Sorgfalt muB man auf die Herstellung des 
Präparathäutchens legen. Auch die Art der Abscheidung des disper- 
gierten Materials aus der Flüssigkeit, z. B. durch Sedimentieren, Ab- 
saugen, langsames Eintrocknenlassen oder schnelleres Eindampfen bei 
höherer Temperatur, beeinflußt den Ordnungszustand des Blättchen- 
aggregats. Die vollkommenste Parallelstellung der Blättchen wird bei 
quellfähigen Substanzen aber erst gegen Ende des Trocknungsvor- 
ganges durch das Schrumpfen des Filmes erreicht. Solange die Blätt- 
chen noch von einer dünnen Wasserhaut umgeben sind, gleiten sie 
während des weiteren Eintrocknens aneinander vorbei und werden 
durch die allseitige Zugwirkung im Film in die horizontale Lage ge- 
zwungen. Diesen Vorgang sollte man weitgehend ausnutzen (CLARK, 
Grim, BrAapLey, 1937). Hat man der eintrocknenden Suspension zum 
besseren Nachweis auf Montmorillonit Glyzerin zugegeben, so wird 
diese Richtwirkung infolge der Herabsetzung der Filmschrumpfung 
durch das zwischen die Schichten eingedrungene Glyzerin behindert. 
Ein Überschuß an Glyzerin muß also auch schon wegen der langen 
Zeitdauer seiner Wiederverdampfung vermieden werden. 

Die vorliegende Methode ist weiter ausgearbeitet worden, um als 
Ergänzung zum DEBYE-SCHERRER-Verfahren und zum Aufnahmever- 
fahren nach GuInIer mit Quarzmonochromator (GUINIER, 1939, 
DE WOLFF, 1948, v. WoLrrF, 1950) zu dienen, weil bei diesen die Basis- 
reflexe von blättchenförmigen Mineralen unter Umständen nur unvoll- 
kommen oder überhaupt nicht erfaßt werden können. Der Vorteil 
gegenüber der Anwendung des Braae’schen Goniometerprinzips 
(NAGELSCHMIDT, 1941) liegt darin, daß wegen der Krümmung des Prä- 
parates das reflektierte Bündel eine kürzere Wegstrecke im Präparat 
zurückzulegen braucht. Bei sehr kleinen Glanzwinkeln wird nämlich 
hierbei bereits ein mehr oder weniger großer Betrag der abgebeugten 
Intensität im Präparat vernichtet. Man muß also damit rechnen, daß 
bei ebenen Präparaten nicht die Empfindlichkeit des Nachweises er- 
reicht wird wie bei gebogenen. Das Auffinden von geringen Mengen 
Montmorillonits kann so recht schwierig und sogar unmöglich werden. 
Während beim Braae’schen Verfahren alle Flächenanteile des Prä- 
parats nacheinander in Reflexionsstellung kommen, wird in unserem 
Fall der Basisreflex nur an einer ganz bestimmten Stelle des Präparat- 
häutchens erzeugt. Auch dies kann unter Umständen von Vorteil sein. 

So hat sich im Laufe der Untersuchung ergeben, daß die soeben 
beschriebene Methode bei Beachtung der vorliegenden Erfahrungen 
zur sicheren Identifizierung vieler Blättchenminerale unentbehrlich 
ist. Betreffs des Nachweises kleiner Beimengungen wurde festgestellt, 
daß ein Montmorillonitgehalt von 2% in einem Kaolin bei entspre- 
chender Vorbehandlung der Probe noch mit Sicherheit erkannt werden 
kann. Der Vorteil des Verfahrens liegt in dem besseren Auflösungs- 
vermögen einer für diesen Zweck leicht umzubauenden Kamera mit 
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großem Radius. Die Belichtungszeiten sind im Verhältnis zu entspre- S 
chenden DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen wesentlich kürzer. Als nach- _ 
teilig hat sich herausgestellt, daß solche Texturaufnahmen auf Mi- — 
schungen mit Blattchenmineralen beschränkt sind und Beimengungen 
nichtblättehenförmiger Teilchen die Unordnung im Präparat vergrö- — 
Bern und dadurch die Trennschärfe vermindern. Doch machen sich © 
solche Beimengungen nicht immer so störend bemerkbar, wie man zu- 
nächst glauben möchte, jedenfalls nicht für den qualitativen Nachweis. 
Bei Vorhandensein blittchenférmiger Teilchen sollte man in Zweifels- — 
fällen auf eine gewöhnliche Pulveraufnahme eine Texturaufnahme 
folgen lassen. Außerdem können diese Blättchenminerale durch ge- 
eignete Vorbehandlung der Proben, z. B. durch vollständiges Ab- 
sedimentierenlassen, wenn blättchenförmige und nichtblättchenför- 
mige Minerale verschiedene Sedimentationsgeschwindigkeit besit- 
zen, angereichert werden. Die isometrischen Teilchen, wie z. B. — 
Quarz, bilden in vielen Fällen die unterste Schicht des Präparathäut- 
chens und werden von den Blättchen als gutgeordnete Deckschicht 
überlagert. Mit wachsendem Anteil solcher störenden Beimengungen 
ist natürlich der Anwendbarkeit dieser Aufnahmetechnik eine Grenze 
gesetzt. 

Abschließend sei noch auf die Möglichkeit hingewiesen, auch dünne 
Blättchen von schon mikroskopischer Größenordnung auf diese Weise 
zu identifizieren, wenn die optischen Eigenschaften keine sichere Be- 
stimmung erlauben. Dies kann z. B. eintreten, wenn durch die Ver- 
witterung sich die optischen Eigenschaften dieser Minerale geändert 
haben oder wenn durch innige Verwachsung zweier Minerale die opti- 
schen Methoden versagen. 

Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Mineralogischen — 
Gesellschaft am 3. September 1949 in Freiburg/Br. 
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